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Abstract 
The current economic crisis has led companies worldwide to pursue costs reductions in order to remain productive. To 
support this effort we propose an analytical model to establish the optimal lot size based on the celebrated EOQ (Economic 
Order Quantity) model. The value of this model is that –in order to provide solutions closer to the actual optimal– it 
includes several costs factors, many of them never before considered. Of particular interest are the incorporation of two 
characteristics of the model, the "Logistical index" first published in Revista Dyna Colombia, 179 [1], and the possibility of 
working with variable production times, features never included in a model of this type before. Also, to facilitate the 
implementation of this model several in companies, including SMEs, two simplifications and a solved problem are showed. 
 
Keywords: Supply chain, logistics, optimal lot size, EOQ, logistics index 
 
Resumen 
La crisis económica actual ha impulsado a las empresas en todo el mundo a disminuir sus costos para mantenerse rentables, 
para apoyar este esfuerzo se propone un modelo analítico para la determinación del lote óptimo de producción basado en el 
reconocido modelo EOQ (Economic Order Quantity). La valía de este modelo radica en que incluye diversas partidas de 
costo, muchas de las cuales no se habían considerado previamente, lo que permite dar soluciones más próximas a los 
óptimos reales. De particular interés son dos características que incorpora el modelo, la incorporación del “Índice 
Logístico” publicado por primera vez en la Revista Dyna Colombia, 179 [1] y la posibilidad de trabajar con tiempos 
variables de producción, ambos aspectos nunca considerados en modelos similares. Además, para facilitar la aplicación del 
modelo en diversas empresas, incluyendo Pymes, se muestran dos simplificaciones del mismo y un problema resuelto. 
 
Palabras Clave: Cadena de suministro, logística, lote óptimo, EOQ, índice logístico. 
 
1. Introducción 
 
La crisis económica actual ha incrementado en las 
empresas alrededor del mundo la necesidad de reducir sus 
costos operativos con el fin de mantenerse productivas y 
rentables, ya que esto es un factor clave para cualquier 
organización [2]. 
Existen diversas iniciativas que se pueden poner en 
marcha para buscar la reducción de los costos en una 
organización: Reducir la plantilla, externalizar operaciones, 
optimizar procesos, entre otras. En este trabajo nos 
enfocamos en la optimización de un proceso clave para 
cualquier empresa productiva, la determinación del lote 
óptimo de fabricación. 
La importancia de determinar la cantidad óptima a 
producir, o comprar, en una organización es tal que el 
conocido modelo EOQ, presentado por Harris en 1915 [3], 
no solo se utiliza en múltiples empresas [4,5] sino que aún 
se enzeña en muchos programas educativos en todo el 
mundo. Más aún, el artículo de Wagner y Whitin donde se 
presentó  la versión dinámica de dicho modelo [6] fue 
seleccionado como uno de los diez trabajos más influyentes 
de la publicación “Management Science” de los últimos 
cincuenta años (1954-2004) [7]. 
El modelo EOQ tanto en su versión original como en la 
introducida por E. Taft en [8] denominada EPQ (Economic 
Production Quantity) intenta optimizar el tamaño del lote de 
compra o de producción  al minimizar el resultado de 
combinar dos costos importantes en la gestión del 
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empresarial, el fijo de compra o de producción (e. g. 
actividades como las llamadas telefónicas para levantar el 
pedido o hacer los cambios necesarios en la linea de 
fabricación) y el de mantenimiento del inventario, en el cual 
se engloban costos como la renta, consumo eléctrico, mano 
de obra y otros tantos que se detallan en [1]. 
 
 
Figura 1. El modelo EOQ. Adaptada de [3]. 
 
En el modelo  EOQ/EPQ  se busca determinar el lote 
óptimo de producción  (normalmente representado como 
Q*) a partir de únicamente los siguientes datos: 
H = Costo unitario anual de mantener el inventario. 
D = Demanda. 
S = Costo fijo de comprar (o producir). 
Conociendo dichos datos el lote óptimo se determina al 
derivar e igualar a cero el costo de gestión ilustrado en la 
figura 1, obteniéndose así la ecuación (1).  
 
𝑄𝑄∗ = �
2𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐻𝐻           (1)  
 
Aunque este modelo aún es muy utilizado en múltiples 
empresas, diversos autores consideran que, por el reducido 
número de costos que toma en cuenta,  es demasiado 
simplista y por lo tanto impreciso [6]. Como resultado de 
esto diferentes investigadores han propuesto recientemente 
modificaciones al modelo para obtener óptimos más 
próximos a los reales [10].  
Entre los modelos desarrollados en los últimos años más 
destacados se encuentran el de Hall [11] y el de Mendoza 
[12] quienes incorporan el costo de la distribución en el 
cálculo de lotes óptimos. Otros trabajos destacados incluyen 
[13], donde se considera por primera vez costos de materia 
prima, y [14] donde se se empieza a tomar en cuenta la 
necesidad de incorporar costos de reproceso; la importancia 
de este último trabajo fue tal que una nueva versión de éste 
se presentó recientemente en [4]. 
Además de desarrollarse nuevos modelos que incorporan 
costos que no habían sido contemplados previamente, en la 
literatura reciente también ha cobrado gran importancia el 
dejar de considerar ciertos costos que tradicionalmente se 
han supuesto constantes para tratarlos como variables, 
siendo muestra de ello [15] y [16]. En [15] se propone un 
modelo para determinar lotes óptimos de producción 
consideando costos de “set up” varibles y en [16] es el costo 
de almacenaje el que de deja de considerarse constante.  
Si bien los trabajos aquí expuestos resultan 
particularmente trascendentales por las aportaciones hechas 
no son los únicos en donde se proponen nuevos modelos de 
lotes óptimos, por lo que se recomienda al lector interesado 
en conocer la totalidad de modelos desarrollados la lectura 
de las revisiones de la literatura presentadas en [17-20]. 
Tanto del análisis de los modelos comentados como de 
las revisiones mencionadas se determinó que los trabajos 
realizados hasta la fecha tienden a enfocarse en desarrollar 
modelos que única aportan alguna novedad relativa a 
esfuerzos previos, hechándose en falta un modelo con 
características integradoras [21] siendo esto la principal 
motivación para la realización de este trabajo. 
Debido a lo anterior, es que el modelo propuesto toma 
en consideración tanto costos  tratados previamente por 
diversos autores como costos que no habían sido tomados 
en cuenta,  elegidos éstos porque resultan fundamentales 
para los sistemas productivos [21]. Así mismo, el modelo 
incorpora por vez primera ciertos elementos que permiten 
que éste se ajuste mejor a la realidad  tales como los 
tiempos variables de producción o el uso del índice logístico 
(inductor de costo propuesto en [1] y en [21] que aproxima 
el costo de los procesos logísticos a una referencia en 
concreto, a partir de sus dimensiones). En las siguientes 
secciones de este artículo se detalla el modelo propuesto,  
secciones que se resumen en seguida. La 2 describe el 
proceso productivo a optimizar, la 3 detalla las 
características del  modelo, la sección 4 presenta algunas 
simplificaciones del mismo, la sección 5 muestra un 
problema resuelto y la 6 presenta algunas conclusiones y 
posibles futuras líneas de investigación. 
 
2.  El proceso productivo 
 
El objetivo de este trabajo consiste en desarrollar un 
modelo analítico para determinar el lote óptimo de 
producción de un sistema productivo concreto, al considerar 
diversos costos que afectan dicho proceso. 
El proceso elegido para optimizar representa con 
buena precisión la forma de trabajar de diversas empresas 
[6] ya que, como sucede en los entornos industriales, éste 
integra diversas operaciones productivas incluyendo algunas 
propuestas en trabajos detallados en la sección 1 y, como 
sucede en dichos trabajos, para que el modelo propuesto 
pueda ser aplicado se requiere se satisfagan los siguientes 
supuestos del proceso: 
a)  Se analiza un único producto. 
b)  Se tiene, o se supone,  una demanda constante a lo 
largo del año. 
c)  Se  tiene  capacidad  productiva  para satisfacer la 
demanda.  
El proceso productivo a optimizar se ilustra en la 
figura 2 y consiste en: Procesar la materia prima suficiente 
para realizar Q productos, posteriormente inspeccionarlos 
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(por lote) para determinarse cuáles resultan satisfactorios y 
cuáles deberán reprocesarse, lo que se hace de manera 
inmediata. Una vez el propio proceso retrabaja los 
productos, se realiza otra inspección para determinar qué 
productos son satisfactorios y satisfactorios y cuáles 
resultan inservibles, mismos que deberán recibir una 
disposición final adecuada. Por último, los productos 
satisfactorios son almacenados y entregados al cliente 
(interno o externo) en cantidades fijas y en un tiempo 
establecido. 
 
Figura 2. El proceso a optimizar. 
 
Del proceso productivo comentado se desprende el 
comportamiento del inventario que se muestra en la figura 
3, en la cual se muestra como durante el tiempo de 
transformación (T1) el total de productos va en aumento –
aunque no necesariamente a un ritmo constante–  hasta 
alcanzar un primer nivel de stock máximo (H1), 
inmediatamente después durante el tiempo T2 los productos 
defectuosos son retrabajados a una tasa también variable, 
para alcanzarse el valor definitivo del stock (H), finalmente, 
dicho stock máximo decrece a un ritmo constante y 
periódico durante el plazo de entregas (T3). 
 
 
Figura 3. El volumen del inventario 
 
3. El modelo propuesto 
3.1.  Características del modelo 
Para determinar el tamaño de los lotes óptimos de 
producción del proceso estudiado se requiere en primera 
instancia de determinar los costos a considerar para a partir 
de ellos encontrar una función costo objetivo (CQ) la cuál, al 
minimizarla, permitirá calcular el lote óptimo (Q*).  
Para mantener el modelo de fácil aplicación para las 
empresas, incluyendo pymes, no se consideraron todos los 
costos que afectan al proceso productivo descrito sino 
únicamente aquellos que, en la opinión de otros autores 
como [21] resultan claves en la producción, dichos costos se 
muestran de forma gráfica en la figura 4.  
 
 
Figura 4. Las partidas de la función costo. 
 
A pesar de que en el presente trabajo no se han 
considerado todos los costos relacionados con el proceso 
analizado, el modelo aquí presentado es él que al día de hoy 
introduce más variables de costos en el cálculo de lotes 
óptimos, esto de acuerdo con una extensa revisión de la 
literatura realizada.  
Para la obtención de lotes óptimos más precisos, además 
de considerarse nuevos costos, en este trabajo se introducen 
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por primera vez ciertas aportaciones que permiten ajustar el 
modelo más a la “realidad”. Entre dichas aportaciones se 
cuentan la posibilidad de que los tiempos de producción no 
sean constantes sino que sigan una distribución Normal 
(claramente, de estarse en presencia de tiempos constantes 
de producción se tiene un caso particular del modelo 
propuesto)  así como el integrar el índice logístico, inductor 
de costo que permite ajustar los costos logísticos a una 
referencia en concreto. 
3.2.  La formulación matemática 
Para incorporar tanto las partidas de costo como las 
aportaciones expuestos en la sección 3.1 de este  trabajo a la 
función (CQ) que represente el proceso productivo descrito 
se requiere una importante cantidad de variables, mismas 
que se presentan con detalle en la tabla 1. 
 
Tabla 1. 
Los datos de entrada. 
PROCESO  COSTO 
λ  Demanda anual.  K  Costo fijo de prod. 
P  Tasa de producción para el 
ciclo estudiado. 
C  Costo de producción por 
unidad de tiempo. 
x  Porción de productos 
defectuosos. 
CR  Costo de reproceso por 
unidad de tiempo. 
P1  Tasa de reproceso de los 
productos defectuosos. 
CS  Costo de manejar la 
chatarra producida. 
Θ1  Porción de productos 
convertidos en chatarra. 
r  Costo de la materia prima 
por producto. 
Q  Tamaño del lote.  K1  Costo fijo por envío 
N  Entregas a realizar.  CT  Costo unitario de transporte 
al cliente. 
IlogA  Índice logístico de 
almacenamiento. 
CTI  Costo unitario de transporte 
interno. 
IlogT  Índice logístico de transporte.  h1  Costo de almacenaje 
unitario por tiempo durante 
el reproceso, será el costo 
medio si el índice logístico 
es diferente de 1. 
H1  Inventario al finalizar la 
producción inicial. 
H  Inventario máximo tras el 
reproceso. 
T1  Tiempo de producción. 
T2  Tiempo de reproceso. 
T3  Tiempo del período de envíos. 
µtp  Tiempo medio unitario de 
producción. 
h  Costo de almacenaje 
unitario por tiempo, será el 
costo medio si el índice 
logístico es diferente de 1. 
µtr  Tiempo medio unitario de 
reproceso. 
tj  Tiempo unitario de reproceso 
del prod. j 
M  Costo unitario de 
mantenimiento. 
ti  Tiempo unitario de fabricación 
del prod. i. 
N  Costo unitario de 
inspección. 
 
Si bien la nomenclatura empleada en la tabla 1 guarda 
cierta similitud con la utilizada en [4] y [15] la incorporación 
de diversos elementos que no se habían considerado 
previamente tales como el índice logístico necesitó de definir 
nuevas variables.  
Más aún, para incorporar el índice logístico al modelo 
expuesto se requirió de modificarlo de tal manera que el 
costo de los procesos logísticos se ajustaran a una referencia 
en concreto no a partir del total, como se propuso en [1] y 
[22], sino de la media de las referencias, tal cual se puede 
ver en el en el apéndice 1 donde se detalla el cálculo del 
índice logístico tal como se ha empleado aquí mientras que 
la importancia de su uso se muestra con detalle en la sección 
5. 
Como se pude apreciar en la ecuación (1)  no todos los 
costos detallados en la figura 4 se ven influenciados por la 
presencia del índice logístico sino que, como su nombre lo 
indica, este solo se debe considerar en procesos como el 
transporte o el almacenaje. 
CQ = Costo variable de materia prima + Costo fijo de set up + 
Costo variable de producción + Costo variable de retrabajo + 
Costo variable de la disposición de la chatarra + Indice 
logístico del transporte (Costo fijo del transporte al cliente + 
Costo variable del transporte al cliente + Costo variable del 
transporte interno) + Indice logístico del almacenaje (Costo 
variable de almacenaje durante la producción + Costo variable 
de almacenaje durante el retrabajo + Costo variable de 
almacenaje durante las entregas) + Costo variable de la 
inspección tras la producción + Costo variable de la inspección 
tras el retrabajo + Costo variable de mantenimieto por 
producción + Costo variable de  mantenimieto por retrabajo 
(1) 
La ecuación (1), la cual se obtuvo de sumar los costos 
detallados en la  figura 4, permite la formulación de la 
funcion CQ mediante un significativo análisis de la sección 
2,  el cual permite sustituir las partidas de costos  por sus 
equivalencias utilizando las variables operativas expresadas 
en la tabla 1. Como se puede ver en la ecuación (2), en la 
formulación de CQ se mantuvo tanto la totalidad y el órden 
de los sumandos como el uso del índice logístico de la 
ecuación (1). 
 
𝐶𝐶𝑄𝑄 = 𝑟𝑟𝑄𝑄 + 𝐾𝐾 + 𝐶𝐶 ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑄𝑄
𝑖𝑖=1 + 𝐶𝐶𝑅𝑅 ∑ 𝑡𝑡𝑗𝑗 +
𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑗𝑗=1
𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝜃𝜃1𝑄𝑄 + 𝑛𝑛𝐾𝐾1 +
𝐼𝐼log 𝑇𝑇[𝐶𝐶𝑇𝑇𝐻𝐻 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝐼𝐼𝐻𝐻] +𝐼𝐼log 𝐴𝐴 �ℎ∑ 𝑡𝑡𝑖𝑖+1𝑖𝑖
𝑄𝑄−1
𝑖𝑖=1 +
ℎ1 ∑ (𝑡𝑡𝑗𝑗)(𝑄𝑄𝑄𝑄 − 𝑗𝑗)
𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑗𝑗=1 + ℎ𝐻𝐻1 ∑ 𝑡𝑡𝑗𝑗 +
𝑄𝑄𝑄𝑄
𝑗𝑗=1
ℎ∑ 𝑡𝑡𝑗𝑗+1𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑄𝑄−1
𝑗𝑗=1 + ℎ�
𝑛𝑛−1
2𝑛𝑛 �𝐻𝐻𝑇𝑇3� + 𝑀𝑀𝑄𝑄 +
𝑀𝑀𝑄𝑄𝑄𝑄 + 𝑁𝑁𝑄𝑄 + 𝑁𝑁𝑄𝑄𝑄𝑄  
 
(2) 
 
Para el correcto entendimiento de la ecuación (2) en el 
apéndice 2 se detallan ciertos conceptos necesarios para la 
obtención de dicha ecuación los cuales pueden resultar poco 
intuitivos.  
Para determinar el tamaño del lote óptimo (Q*) a partir de 
la función CQ se requeriría derivar la ecuación (2), igualarla a 
cero y hallar el valor de Q que satisfaciera la igualdad. Esto, sin 
embargo, no se puede realizar ya que una de las aportaciones 
de este modelo es que por primera vez se permite que los 
tiempos de trabajo (y por ende sus costos) no sean constantes 
sino que sigan una distribución Normal, generando esto que la 
ecuación (2) no sea derivable. 
Es por lo anterior que, a partir de la ecuación 2 y usando la 
esperanza matemática, se propone encontrar la función costo 
anual esperado (CAE) ya que, por las propiedades de la esperanza 
matemática de la distribución Normal, dicha función sí es 
derivable. El cálculo de cómo se obtuvo la función CAE  se 
muestra en el apéndice 3 y dicha función se  detalla en la 
ecuación (3). 
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𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
=
λ𝑟𝑟
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
λ𝐾𝐾
𝑄𝑄(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
λ𝐶𝐶𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+ 
λ𝐶𝐶𝑅𝑅𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
λ𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝜃𝜃1
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
λ𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+ λ𝐼𝐼log𝑇𝑇(𝐶𝐶𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇)
+
λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
�
𝑄𝑄 − 1
2
ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
+ ℎ1 �𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2 − 𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑄𝑄 + 1
2
� + 𝑄𝑄ℎ(1 − 𝑄𝑄)𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
+ ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑄𝑄 − 1
2
+ ℎ
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)(𝑇𝑇 − 𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
− 𝑄𝑄𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡)� +
λ(𝑀𝑀 + 𝑀𝑀𝑄𝑄 + 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑄𝑄)
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
 
(3) 
 
Como se puede apreciar, la función CAE sí es derivable ya 
que los tiempos de producción, originalmente variables, han 
sido sustituidos por tiempos medios (µtp y µtr) por lo que –
como se haría si la función CQ  fuera derivable–  se puede 
determinar Q* derivando e igualando a cero CAE. De acuerdo 
con lo anterior, se presentan la primera y la segunda derivada 
de CAE en las ecuaciones (4) y (5). 
 
𝑑𝑑(𝐶𝐶𝑄𝑄)
= −
λ𝐾𝐾
𝑄𝑄2(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
−
λ𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄2(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
ℎλ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝐼𝐼log𝐴𝐴
2 − 2𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
ℎ1𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
−
ℎ1𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
2 − 2𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
ℎ𝑄𝑄      𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡   λ   𝐼𝐼log𝐴𝐴
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
−
ℎ𝑄𝑄2𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡λ   𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
ℎ𝑄𝑄2𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
2 − 2𝜃𝜃1𝑄𝑄
− ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡ℎλ𝐼𝐼log𝐴𝐴 
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
− ℎ𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡λℎ𝐼𝐼log𝐴𝐴
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
 
(4) 
 
(𝐶𝐶𝑄𝑄) =
2λ𝐾𝐾
𝑄𝑄3(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
2λ𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄3(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
  (5) 
 
Dado que d2(CAE) es positiva, ya que λ, K, K1, Q y (1-Θ1x) 
son siempre positivas, entonces la segunda derivada es convexa 
para toda Q por lo que efectivamente se  puede calcular Q* 
igualando d2(CAE) a cero. Dicha igualación, mediante la cual se 
halló la ecuación (6), se muestra en el apéndice 4. 
 
𝑄𝑄∗
= �
2𝐾𝐾 + 2𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝐼𝐼log𝐴𝐴 �𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄(ℎ1𝑄𝑄 + 2ℎ − ℎ𝑄𝑄) + ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡�1 − (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)�
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �(1 + 𝑄𝑄)��
  (6) 
 
Como se puede ver, para  obtener el lote óptimo no se 
requiere de contar con todas las variables contempladas 
originalmente, aunque el contar con ellas permite conocer 
facilmente otros valores importantes tal como el  costo anual 
esperado mínimo, el cual se obtiene de sustituir Q* en la 
ecuación (3). 
 
 
4.  Simplificaciónes del modelo 
 
En ciertas empresas, sobre todo en pymes, puede resultar 
complicado conocer con precisión todos los factores 
requeridos para determinar el lote óptimo mediante la 
formulación presentada en la sección 3  por lo que, para 
facilitar la implementación del modelo, se dan dos 
simplificaciones de éste: 
a)  Considerando Ilog  = 1.  Se considera que se conoce con 
precisión los costos logísticos del producto que se analiza. 
b)  Considerando Θ =  0.  Se considera que el proceso 
estudiado no genera chatarra por lo que tras el reproceso 
todos los productos son satisfactorios. 
 
4.1. Simplificación 1, considerando Ilog = 1 
 
El costo anual esperado sería: 
 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
=
λ𝑟𝑟
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
λ𝐾𝐾
𝑄𝑄(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
λ𝐶𝐶𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+ 
λ𝐶𝐶𝑅𝑅𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
λ𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝜃𝜃1
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
λ𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+ λ(𝐶𝐶𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇)
+
1
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
�
𝑄𝑄 − 1
2
ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
+ ℎ1 �𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2 − 𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑄𝑄 + 1
2
� + 𝑄𝑄ℎ(1 − 𝑄𝑄)𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
+ ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑄𝑄 − 1
2
+ ℎ
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)(𝑇𝑇 − 𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
− 𝑄𝑄𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡)� +
λ(𝑀𝑀 + 𝑀𝑀𝑄𝑄 + 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑄𝑄)
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
 
(7) 
 
y el lote óptimo tendría un valor de: 
 
𝑄𝑄∗ = �
2𝐾𝐾+2𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑥𝑥(ℎ1𝑥𝑥+2ℎ−ℎ𝑥𝑥)+ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡�1−(1−𝜃𝜃1𝑥𝑥)�
𝑛𝑛−1
𝑛𝑛 �(1+𝑥𝑥)�        (8) 
 
4.2.  Simplificación 2, considerando Θ1 = 0 
 
El costo anual esperado sería: 
 
𝐸𝐸[𝑇𝑇𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑄𝑄)] = λ𝑟𝑟 +
λ𝐾𝐾
𝑄𝑄 + λ𝐶𝐶𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 + λ𝐶𝐶𝑅𝑅𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 +
λ𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄 + λ𝐼𝐼log𝑇𝑇(𝐶𝐶𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇) + λ𝐼𝐼log𝐴𝐴 �
𝑄𝑄−1
2 ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 +
ℎ1 �𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2 − 𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑥𝑥+1
2 � + 𝑄𝑄ℎ(1 − 𝑄𝑄)𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 +
ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄
𝑄𝑄𝑥𝑥−1
2 + ℎ
𝑛𝑛−1
2𝑛𝑛 (𝑇𝑇 − 𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡)� + λ(𝑀𝑀 +
𝑀𝑀𝑄𝑄 + 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑄𝑄)           
(9) 
 
y el lote óptimo tendría un valor de:  
𝑄𝑄∗
= �
2𝐾𝐾 + 2𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝐼𝐼log𝐴𝐴 �𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄(ℎ1𝑄𝑄 + 2ℎ − ℎ𝑄𝑄) + ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 �1 − �𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛 �(1 + 𝑄𝑄)��
  (10) 
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n la siguiente sección se ilustra, con un ejemplo, el grado de 
variación que puede existir al cálcular Q* con el modelo 
original y con las versiones simplificadas.  
 
5.  Problema resuelto 
 
El problema que se presenta es una adaptación del 
propuesto en [4] en el cual se desea determinar el lote 
óptimo de producción con los valores de la tabla 2. 
 
Tabla 2. 
Los datos de entrada del caso de estudio. 
PROCESO 
λ  Demanda anual (productos/año).  3400 
P  Tasa de producción para el ciclo estudiado 
(productos/año). 
60000 
X  Porción de productos defectuosos.  0,15 
Θ1  Porción de productos convertidos en 
chatarra durante el reproceso. 
0,1 
P1  Tasa de reproceso (productos/año).  2200 
N  Entregas a realizar.  4 
µtp  Tiempo medio de producción (hr).  0,5 
µtr  Tiempo medio de reproceso (hr).  0,8 
IlogA  Índice logístico de almacenamiento.  0,9 
IlogT  Índice logístico de transporte.  0,5 
T  Tiempo de ciclo (años).  2,23 
COSTO 
K  Costo fijo de producción.   $ 20.000,0  
C  Costo de producción variable ($/hr).   $    200,00  
CR  Costo de reproceso variable ($/hr).   $    120,00  
CS  Costo de manejar la chatarra.   $      20,00  
K1  Costo fijo por envío.   $ 4.350,00  
CT  Costo unitario de transporte externo.   $        0,10  
CTI  Costo unitario de transporte interno.   $        0,05  
h1  Costo de almacenaje unitario en el 
reproceso ($/hr). 
 $    0,0023  
H  Costo de almacenaje variable ($/hr).   $    0,0046  
M  Costo del mantenimiento por producto.   $        0,05  
N  Costo de inspección por producto.   $        0,01  
r  Costo de la materia prima por producto.   $      10.00  
 
Para resolver el problema basta con  sustituir los valores 
dados en las ecuaciones (6) y (3) para el modelo completo y 
en las (7)-(10) para las versiones simplificadas; los 
resultados obtenidos de dichos cálculos se muestran en la 
tabla 3, a la cual además se le han agregado las columnas 
“Costo diario esperado” y “variación de Q”.  
 
Tabla 3. Los resultados del caso de estudio. 
Q*  CAE  Costo diario 
esperado  Variación de Q* 
8.742  $ 460.471,25   $ 1.261,57   - 
7.314  $ 466.492,72   $ 1.278,06   -19,52% 
8.836  $ 452.239,51   $ 1.239,01   1,06% 
 
Como se puede apreciar, el tamaño del lote puede variar 
significativamente cuando no se considera el índice 
logístico, en cambio, la generación de chatarra 
practicamente no afecta el valor de Q*. El hecho de que la 
generación, o no, de chatarra prácticamente no afecte los 
resultados obtenidos es una muestra de la robustez propia de 
este tipo de modelos, característica que motiva su 
aplicación. 
Aunque, como se vio anteriormente, los resultados de 
este tipo de modelos tienden a verse poco influenciados por 
cambios operativos sí pueden ser sensibles a diferencias 
significativas en los costos ingresados. Estas diferencias 
pueden deberse a que en el ambiente empresarial es común 
trabajar con costos medios, más aún de procesos logísticos 
[22]. 
Es por lo anterior que resulta valioso el contar con una 
herramienta como el índice logístico, cuyo uso en un 
modelo de lote óptimo se propone por primera vez en este 
trabajo, para ajustar los costos logísticos a una referencia 
concreta disminyuendo así el error en el tamaño de lote a 
producir. Como muestra de lo anterior se ilustra en las 
figuras 5 y 6 la variación de Q* con respecto a IlogA y de 
CAE con respecto a IlogA y a IlogT para el problema 
resuelto. 
 
 
Figura 5. Variación de Q* generada por IlogA 
Del análisis de la figura 5 se puede determinar que el 
índice logístico de almacenaje guarda una relación inversa 
con el tamaño del lote óptimo es decir, de forma general 
productos de mayores dimensiones corresponderán con 
lotes óptimos de producción más reducidos. Así mismo, de 
la figura 6 se concluye que tanto el indíce logístico de 
transporte como el de almacenaje guardan una relación 
directa con el costo anual esperado, siendo para el problema 
estudiado más importante en la variación del costo el que 
corresponde al almacenaje. 
 
 
Figura 6. Variación de CAE debido a IlogA e IlogT 
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6.  Conclusiones 
 
La crisis económica  mundial  ha acrecentado la 
necesidad de las empresas de mínimizar sus costos 
operativos para mantenerse competitivas y rentables, para 
ello existen diversas estrategias que se pueden poner en 
marcha, siendo la optimización de los procesos las más 
recomendados por diversas fuentes especilizadas. De 
acuerdo con esto es que en este trabajo se presenta un 
modelo para contribuir con la reducción de costos a través 
de la optimización del proceso productivo, concretamente 
del tamaño del lote a fabricar. 
Si bien el modelo de lote óptimo aquí propuesto tiene 
sus raices en el reconocido modelo EOQ/EPQ éste permite 
determinar tamaños de lotes óptimos significativamente más 
precisos que los que se obtendrían no solo con dicho 
modelo sino con los propuestos en la literatura reciente. Lo 
anterior debido a que el modelo presentado incorpora en su 
cálculo las que en la opinión de otros autores son las 
principales  partidas de costo que afectan a la producción. 
Además de considerar más costos que en ningún modelo 
de  lote óptimo propuesto previamente, en este trabajo se 
incoporan por primera vez dos aportaciones que permiten 
ajustar con mayor precisión el modelo planteado a un 
proceso productivo, el uso del índice logístico –el cual 
permite ajustar los costos logísticos a una referencia en 
concreto–  y el dejar de considerar los tiempos de 
producción constantes para considerar que siguen una 
distribución Normal. 
Otra aportación de este trabajo es que para facilitar la 
implementación del modelo propuesto en las empresas, 
incluyendo pymes, se mostró que tan solo se requiere  conocer 
nueve valores de entrada, muchos de los cuales no son 
difíciles de obtener a partir de datos históricos. Más aún, y 
siempre con el objetivo de facilitar la aplicación del modelo, 
dos versiones simplificadas del mismo y un problema resuelto 
fueron presentados. 
Para finalizar el presente artículo, se proponen algunas 
líneas de investigación que enriquecerían lo aquí expuesto. 
Particularmente interesantes serían aquellas que desarrollen 
modelos similares considerando tiempos de producción que 
siguieran otras funciones de probabilidad o 
comportamientos estocásticos. Así mismo, una comparativa 
entre el modelo analítico expuesto y uno que permitiera la 
existencia de restricciones sería muy valiosa. 
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8. Apéndices 
 
8.1. Apéndice 1 
 
El índice logístico (Ilog) se calculó con: 
 
𝐼𝐼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠𝑙𝑙 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑠𝑠𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑖𝑖𝑙𝑙
𝜇𝜇𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑠𝑠
  (11) 
 
𝐼𝐼𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙 =
𝑉𝑉𝑃𝑃𝑙𝑙𝑉𝑉𝑉𝑉𝑃𝑃𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑃𝑃 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑟𝑟𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑖𝑖𝑙𝑙
𝜇𝜇𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑝𝑝 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑡𝑡𝑝𝑝𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑠𝑠
 
(12) 
 
𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝗼𝗼𝐼𝐼𝑡𝑡𝑝𝑝𝑠𝑠𝑙𝑙 + 𝗽𝗽𝐼𝐼𝑣𝑣𝑙𝑙𝑙𝑙  (13) 
 
Donde  α  y  β  son coeficientes de ponderación 
establecidos para cada proceso a  analizar y lo cuales 
cumplen α+β=1. 
 
8.2. Apéndice 2 
 
El  cálculo del costo de almacenaje durante los n 
períodos de entrega se obtuvo de sumar los n-1 “rectángulos 
de costo” de base Tn que se muestran en la figura 3, dicha 
suma se detalla a continuación, 
 
𝐻𝐻𝑇𝑇3
𝑛𝑛
��𝑖𝑖
𝑛𝑛−1
𝑟𝑟=1
�ℎ =
𝐻𝐻ℎ(𝑛𝑛 − 1)𝑇𝑇3
2𝑛𝑛
  (14) 
 
así mismo, el valor de T3 es, 
 
𝑇𝑇3 = 𝑇𝑇 − �𝑡𝑡𝑟𝑟 − �𝑡𝑡𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑥𝑥
𝑗𝑗=1
𝑄𝑄
𝑟𝑟=1
  (15) 
 
por lo que substituyendo los valores H, H1 y T3 por los datos 
de entrada y ordenando en función de Q, se obtiene: 
 
𝐶𝐶𝑄𝑄
= 𝑄𝑄𝑟𝑟 + 𝐾𝐾 + 𝐶𝐶 �𝑡𝑡𝑟𝑟
𝑄𝑄
𝑟𝑟=1
+ 𝐶𝐶𝑅𝑅 �𝑡𝑡𝑗𝑗 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝜃𝜃1 + 𝑛𝑛𝐾𝐾1+𝑄𝑄𝐼𝐼log𝑇𝑇(𝐶𝐶𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇)(1
𝑄𝑄𝑥𝑥
𝑗𝑗=1
− 𝜃𝜃1𝑄𝑄) +𝐼𝐼log𝐴𝐴 �ℎ � 𝑡𝑡𝑟𝑟+1𝑖𝑖
𝑄𝑄−1
𝑟𝑟=1
+ ℎ1�(𝑡𝑡𝑗𝑗)(𝑄𝑄𝑄𝑄 − 𝑗𝑗)
𝑄𝑄𝑥𝑥
𝑗𝑗=1
+ 𝑄𝑄ℎ(1
− 𝑄𝑄)�𝑡𝑡𝑗𝑗 + ℎ � 𝑡𝑡𝑗𝑗+1𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑥𝑥−1
𝑗𝑗=1
+ 𝑄𝑄ℎ�
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
�(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)(𝑇𝑇
𝑄𝑄𝑥𝑥
𝑗𝑗=1
− �𝑡𝑡𝑟𝑟 − �𝑡𝑡𝑗𝑗
𝑄𝑄𝑥𝑥
𝑗𝑗=1
𝑄𝑄
𝑟𝑟=1
)� + 𝑄𝑄(𝑀𝑀 + 𝑀𝑀𝑄𝑄 + 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑄𝑄 
(16) 
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8.3.  Apéndice 3 
 
Calculando CAE con, 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐸𝐸[𝐶𝐶𝑄𝑄]
𝐸𝐸[𝑇𝑇]
  (17) 
 
y considerando que, 
 
𝑇𝑇 =
𝑄𝑄
λ
(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄) 
(18) 
 
se detalla la función costo anual esperado, considerando los 
tiempos medios de producción y de reproceso como µtp y 
µtr, 
 
𝐶𝐶𝐴𝐴𝐴𝐴
=
𝑄𝑄𝑟𝑟
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
𝐾𝐾
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
𝑄𝑄𝐶𝐶𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+ 
𝑄𝑄𝐶𝐶𝑅𝑅𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
𝑄𝑄𝐶𝐶𝑠𝑠𝑄𝑄𝜃𝜃1
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
𝑄𝑄𝐼𝐼log𝑇𝑇
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
(𝐶𝐶𝑇𝑇 + 𝐶𝐶𝑇𝑇𝑇𝑇)(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
𝐼𝐼log𝐴𝐴
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
�
𝑄𝑄(𝑄𝑄 − 1)
2
ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡
+ ℎ1 �𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2𝑄𝑄2 − 𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄𝑄𝑄
(𝑄𝑄𝑄𝑄 + 1)
2
�
+ 𝑄𝑄ℎ(1 − 𝑄𝑄)(𝑄𝑄𝑄𝑄)(𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡) + ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑄𝑄𝑄𝑄)
(𝑄𝑄𝑄𝑄 − 1)
2
+ 𝑄𝑄ℎ�
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
�(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)�𝑇𝑇 − 𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡��
+
𝑄𝑄(𝑀𝑀 + 𝑀𝑀𝑄𝑄 + 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑄𝑄)
𝑄𝑄
λ (1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
   
(19) 
 
Simplificando se obtiene la ecuación (3) comentada 
previamente en la sección 3. 
 
8.4. Apéndice 4 
 
Para obtener el lote óptimo se iguala la primera deriva a 
cero y se despeja Q, 
 
0
= −
λ𝐾𝐾
𝑄𝑄2(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
−
λ𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄2(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
ℎλ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝐼𝐼log𝐴𝐴
2 − 2𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
ℎ1𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
−
ℎ1𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑄𝑄2λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
2 − 2𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
ℎ𝑄𝑄    𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡   λ   𝐼𝐼log𝐴𝐴
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
−
ℎ𝑄𝑄2𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡λ   𝐼𝐼𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴
1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄
+
ℎ𝑄𝑄2𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
2 − 2𝜃𝜃1𝑄𝑄
− ℎ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡λ𝐼𝐼log𝐴𝐴 
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
− ℎ𝑄𝑄𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡λ𝐼𝐼log𝐴𝐴
𝑛𝑛 − 1
2𝑛𝑛
 
(20) 
 
reordenando y simplificando se obtiene, 
 
λ𝐾𝐾
𝑄𝑄2(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
+
λ𝑛𝑛𝐾𝐾1
𝑄𝑄2(1 − 𝜃𝜃1𝑄𝑄)
=
ℎλ𝜇𝜇𝑡𝑡𝑡𝑡𝐼𝐼log𝐴𝐴
2 − 2𝜃𝜃1𝑄𝑄
+  (21) 
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